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Аннотация Ключевые слова 
Приведены методика и пример расчета баллона 
высокого давления, изготовленного из углепласти-
ка по технологии намотки и предназначенного  
для использования в конструкциях беспилотных 
летательных аппаратов. Особенность конструкции 
баллона заключается в переменной толщине, 
вследствие чего могут возникнуть градиенты тем-
ператур, остаточные напряжения и уменьшиться 
прочность. Предложена методика оценки значений 
кинетики процесса отверждения, учитывающая 
влияние выделяемого количества теплоты. Моде-
лирование проведено в программе ESI PAM-RTM. 
Установлено, что на начальном этапе процесса 
отверждения температура и степень отверждения  
в тонкой части изделия выше, чем аналогичные 
характеристики в его толстой части. С повышени-
ем степени отверждения в результате экзотермиче-
ской реакции происходит изменение температур-
ных полей, что приводит к увеличению значений 
температуры и степени отверждения на участках 
изделия большей толщины. Для выравнивания 
значений градиентов температур и степени отвер-
ждения на всех участках изделия предлагается про-
водить нагрев с различной скоростью. В результате 
проведенных исследований установлены оптималь-
ные технологические режимы, обеспечивающие 
минимальные значения градиентов температур 
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Введение. При изготовлении изделий во многих отраслях промышленно-
сти, в том числе в авиастроении и ракетно-космическом производстве, 
наблюдается увеличение использования полимерных композитов в каче-
стве конструкционных материалов [1–3]. Основными преимуществами та-
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ких конструкций (по сравнению с металлическими) являются высокие 
удельные характеристики (удельные прочность и жесткость), длительная 
стойкость к агрессивным средам, хорошие трибологические свойства и дру-
гие [4–6]. 

Особенность композитных конструкций заключается в существенной 
зависимости их качества от технологии формования. Например, в процес-
се отверждения конструкций из полимерных композиционных материа-
лов (ПКМ) имеет место выделение теплоты, количество которой зависит 
от кинетики процесса нагрева и теплофизических свойств используемых 
материалов. Выделяемая теплота фактически является внутренним источ-
ником нагрева композитной конструкции, который оказывает существен-
ное влияние на распределение температурных полей [7, 8].  

Еще одним важным технологическим фактором является изменение 
агрегатного состояния термореактивного связующего в процессе его от-
верждения, что приводит к соответствующему изменению всех его теп-
лофизических характеристик, что также существенно влияет на кинетику 
процесса нагрева и, следовательно, на качество формуемых деталей. 

Проблеме исследования кинетики процессов отверждения конструк-
ций из ПКМ уделяется большое внимание, особенно если решаются во-
просы разработки технологии формования крупногабаритных изделий 
сложной геометрической формы [9–11], поскольку в процессе отвержде-
ния таких конструкций имеет место изменение температурных полей. 
Из-за неравномерного нагрева возникают остаточные напряжения и 
усадка, что приводит к снижению механических характеристик ПКМ. 

Цель настоящей работы — исследование кинетики процесса отвер-
ждения баллона высокого давления из углепластика на основе эпоксид-
ного связующего. 

Объекты и методы. В настоящей работе в качестве объекта исследо-
вания выбран баллон высокого давления, используемый в комплексе 
беспилотного летательного аппарата [12, 13]. Этот тип транспортного 
средства может выполнять функции псевдоспутника, который эксплуа-
тируется на низких орбитах (17…20 км), что обеспечивает существенно 
более высокую точность измерений. 

При изготовлении баллона использована технология мокрой намотки  
с углами (рис. 1): ± 5  — первая зона, ± 5  / ±53,5  — вторая зона,  
±5  / ±53,5  / ±78  — третья зона. В цилиндрической части баллона схема 
намотки следующая: ±5 / ±53,5  / ±78  / ±90 . Расчет углов намотки и гео-
метрических размеров оболочки проводили по методике, приведенной  
в [14]. Установлено, что днище баллона по сечению имеет разную толщину, 
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которая изменяется от 1,9 мм в точке 3 
до 18,1 мм в точке 1. Толщина баллона в 
цилиндрической части (в точке 4) со-
ставляет 4,5 мм.  

В настоящей работе выполнена 
оценка значений температур, степени 
отверждения и интенсивности тепло-
выделения на различных участках бал-
лона. Для удобства анализа результатов 
моделирования по контуру баллона 
нанесены четыре точки (см. рис. 1), ис-
пользуемые далее для обозначения 
участков контура днища, на которых 
определяются искомые значения тем-
ператур, степени отверждения и интен-

сивность тепловыделения. 
На рис. 2 приведена кривая заданного режима отверждения, на кото-

рой выделены участки: I — нагрев до температуры гелеобразования, II — 
выдержка при температуре гелеобразования и III — нагрев до заданной 
температуры отверждения. 

Рис. 2. Режим отверждения 

Основные геометрические характеристики баллона, для изготовления 
которого использованы эпоксидное связующее марки ЭХД и ткань  
на основе углеродного волокна марки Т300, следующие: длина 2,18 м, дли-

Рис. 1. Схема днища баллона  
с углами намотки и характер-

ными точками на поверхности 
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на цилиндрической части 1,71 м, толщина элементарного слоя 0,15 мм.  
Для расчета геометрических размеров (максимальных и минимальных) 
толщин баллона использована стандартная методика [14]. 

Моделирование процесса отверждения баллона проводили в программе 
ESI PAM-RTM. Все расчеты выполнены при скорости нагрева 3 С/мин.  

Для анализа теплообмена в процессе отверждения в работе использо-
вано общее уравнение теплопроводности с учетом конвекции и экзотер-
мических эффектов: 
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2 2 2

2 22 ;xx xz zz
T T TQ

x zx z
 (2) 

 0 ;SQ T T
V

 (3) 

 ,V r
dQ H
dt

 (4) 

где — плотность используемого ПКМ; Ср − удельная теплоемкость;  —
степень отверждения; Т — абсолютная температура образца; t — время;  
Q   —  тепловой поток; Q   —  конвективный тепловой поток; VQ   —  ско-
рость объемного тепловыделения; xx, xz, zz — теплопроводности анизо-
тропного материала вдоль осей X, XZ и Z;  — коэффициент теплоотдачи; 
T0 — температура окружающей среды; S — площадь действия конвективно-
го потока; Hr  —  количество теплоты, выделяемой в процессе отверждения.  

Для используемого ПКМ значения коэффициентов в уравнениях (1)–(4) 
составили: 600 Дж/(кг ∙ K) и 2 Вт/(м ∙ K) — теплоемкость и тепло-
проводность углеродной ткани; 50 Вт/(м2 ∙ K) — коэффициент теплоотдачи;  
3,1 · 105 Дж/кг — количество теплоты, выделяемой в процессе отверждения. 

По методике, приведенной в [15], определены значения теплоемкости 
и теплопроводности связующего (табл. 1) в зависимости от степени его 
отверждения. 

Таблица 1 
Теплофизические характеристики связующего 

Степень  
отверждения, % 

Теплоемкость,  
Дж/(кг  K) 

Теплопроводность,  
Вт/(м  K) 

0 1 970 0,08 
5 1 970 0,08 

15 1 920 0,14 



Я. Чэнь, П.П. Маунг, Г.В. Малышева  

62 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2020. № 5 

  Окончание табл. 1 

Степень  
отверждения, % 

Теплоемкость,  
Дж/(кг  K) 

Теплопроводность,  
Вт/(м  K) 

30 1 820 0,2 
75 1 400 0,22 
90 1 340 0,25 

100 1 300 0,27 
 

Результаты и обсуждение. С использованием данных табл. 1 опре-
делены значения температур, степени отверждения и интенсивности  
тепловыделения в различные моменты времени. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что в процессе отверждения имеет место неравно-
мерный нагрев не только по контуру днища баллона, но и по толщине 
(рис. 3). Наибольшие значения температур зафиксированы в точке 1.  
 

 
 
 
 
 

Рис. 3. Температурное состояние (а), 
интенсивность тепловыделения  
(б, продолжительность нагрева  
50 мин), степень отверждения  
(в, продолжительность нагрева  
53 мин) в точках 1–3 (см. рис. 1) 

 



Исследование кинетики процесса отверждения тонкостенной конструкции из углепластика  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2020. № 5 63 

При увеличении продолжительности нагрева, например с 8 до 50 мин, 
(см. рис. 3) имеет место не только повышение температуры, но и увеличе-
ние площади неравномерно нагретых поверхностей. Аналогичным обра-
зом изменяется степень отверждения. Например, на рис. 3, в видны участ-
ки в районе точки 3, на которых степень отверждения ниже, чем на участ-
ках в районе точки 1. 

В результате расчетов установлено, что чем больше толщина, тем боль-
шее количество теплоты выделяется в процессе отверждения. Дополни-
тельный тепловой поток, значение которого выше на более толстом участке 
днища, приводит к увеличению скорости повышения температур и степени 
отверждения. Например, начиная с 50 мин процесса отверждения (рис. 3, в), 
в точках 1 и 2 появляется дополнительный тепловой поток, что приводит  
к увеличению скорости нагрева (рис. 4). Известно [16], чем выше скорости 

нагрева, тем больше интенсивность тепловыделения, что хорошо согласует-
ся с полученными результатами. На рис. 5 видно, что в точке 1 (участок  
максимальной толщины) интенсивность тепловыделения также имеет мак-
симальное значение. В точках 3 и 4 толщина, наоборот, минимальна,  
что приводит к уменьшению интенсивности тепловыделения. Аналогичным 
образом изменяется степень отверждения (рис. 6). 

На рис. 7 приведены полученные в результате моделирования значе-
ния градиента температур по толщине. Результаты полностью согласуются

Рис. 4. Температурное состояние в точках 1–4 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности тепловыделения от времени  
в процессе отверждения баллона в точках 1–4 

 

Рис. 6. Степень отверждения в точках 1–4  

с ранее найденными значениями температур, при увеличении толщины 
имеет место повышение градиента температур. Для удобства анализа ре-
зультаты приведены в табл. 2. 
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Рис. 7. Зависимость градиента температур от времени  
на различных участках баллона, в точках 1 и 3 

Таблица 2 

Кинетические параметры процесса тепловыделения 

Параметры 
Участки поверхности 

1 2 3 4 
Толщина, мм 18,1 9 1,9 4,5 
Время,  мин:     
   начала химической реакции 20,5 19,5 16,9 17,2 
   окончания химической реакции 55,2 56,7 71,9 70,3 
   максимальной скорости химической  
   реакции 52,1 52,5 54,8 48,2 

Интенсивность тепловыделения, Вт/кг 712,2 608,3 245,1 248,3 
Максимальное значение  
температуры, С 215,9 208,8 172,0 174,3 

 
Анализ полученных результатов показал, что максимальное количе-

ство теплоты выделяется в точке 1, минимальное — в точке 3. Таким обра-
зом, температурное поле по контуру днища изменяется нелинейно, значе-
ние температуры уменьшается от точки 4 до точки 3, далее температура  
на поверхности детали увеличивается от точки 3 до точки 2 и на участке  
от точки 2 до точки 1. Аналогичным образом изменяется степень отвер-
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ждения. При увеличении толщины конструкции из-за увеличения плотно-
сти теплового потока максимальные значения температуры и интенсивно-
сти тепловыделения повышаются, что требует проводить нагрев с мини-
мальной скоростью. 

Для обеспечения более равномерного распределения температур по 
длине и толщине баллона, проведено моделирование при меньшей скоро-
сти нагрева, значения которой на I и III участках (см. рис. 2) составили  
3 и 1 K/мин. Предлагаемый режим нагрева приводит к увеличению на 5 % 
продолжительности отверждения, однако, снижает на 8 и 11 % значения 
градиентов температур по толщине и длине.  

Заключение. Проведен расчет технологии процесса отверждения 
баллона с учетом количества выделяемой теплоты в зависимости от ско-
рости процесса нагрева. Показано влияние тепловых полей на изменение 
степени отверждения. В результате проведенных расчетов установлено, 
что температура (следовательно, и степень отверждения) по контуру 
днища баллона изменяется нелинейно и зависит от его толщины. На ос-
новании полученных результатов предложено оптимизировать кинетику 
процесса отверждения таким образом, чтобы обеспечить минимальное 
значение градиентов температур по толщине баллона. Для выравнивания 
значений градиентов температур и степени отверждения предлагается 
проводить нагрев на первом и третьем участках с различной скоростью, 
что позволит снизить значения градиентов температур по толщине и 
длине баллона. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a computational method and  
an example of using it to derive parameters of a high-
pressure filament-wound carbon fibre vessel designed 
for unmanned aerial vehicle applications. A feature of 
the vessel design is its variable thickness, which may 
result in temperature gradients, residual stresses, and 
diminished strength. We propose a method for assessing 
curing kinetics that takes into account the heat emitted 
during this process. We used the ESI PAM-RTM soft-
ware package for simulation and determined that at the 
initial stage of the curing process the temperature and 
degree of curing in the thinner part of the product 
exceed those in its thicker part. As the degree of curing 
increases, the exothermic reaction taking place affects 
the temperature fields, which leads to an increase in 
temperatures and degree of curing in the thicker regions. 
In order to level the temperature gradients and degree  
of curing over the whole vessel, we propose to heat it at 
different rates. Our investigation results allowed us to 
establish the optimum manufacturing conditions 
ensuring the minimum temperature gradient values 
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